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Objectifs : Comprendre et Modéliser les phénomènes d’endommagement dans les
structures composites aéronautiques
Niveau des études : Multi échelle; de l’éprouvette aux détails technologiques
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2
Niveau des activités de recherche
 Usinage
 Assemblages
 Impact
Comportement non linéaire matériau des structures composites
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- Caractérisation
- Lois de comportement (1D, 2D, 3D)
- Micro-Méso-Macro
- Développement d’outils, méthodes,
algorithmes, essais… 
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(source Institut CARNOT FEMTO, Besançon)
 Historique : de la thèse à aujourd’hui
Introduction-Historique et Méthode
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 Méthode : dialogue entre les deux niveaux d’études
T700/M21
T300/914
MMB
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 Essais-Modèles-Méthodes Numériques
 Essais-Modèles-Méthodes Numériques
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Comportement Matériau
Endommagement 
inter/intra laminaire
Usinage / Perçage
Assemblages Boulonnés,
collés et boulonnés/collés
Impact / Tol. Dom.
Thèses en coursThèse + Ater + Post Doc
Thèses en cours
Thèses en cours
Thèses en coursThèse + Ater + Post Doc
6 thèses, 1 
PostDoc, 25 M2R
4 thèses, 5 M2R
4 thèses, 1 
PostDoc, 18 M2R
3 thèses, 3 Post Doc, 8 M2R
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 Comportement non linéaire des matériaux composites
 Les modèles de comportement des composites 
 Principe des modèles développés
 Identification et comparaison essais-calculs
 Le comportement en délaminage
 Les lois de propagation 
 Applications à des problématiques industrielles
 Usinage
 Les modèles de prévision des défauts de perçage
 Les défauts de parois
 Assemblages boulonnés 
 L’endommagement par matage
 Interaction usinage-matage
 Prévision des défauts lors d’un impact basse vitesse
 Un modèle continu de prévision des défauts
 Un modèle couplé pli/cohésif  
 Conclusion-Synthèse
 Perspectives de recherche
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Comportement mécanique non linéaire : historique
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Modèle de Sandhu [1976], modifié pour TP, TD
Modèle de Ladevèze [1992], identification modifiée pour TP, TD
Modèle de Matzenmiller couplé au modèle cohésif
SMC-R loi en température -50°C—140°C : Lachaud [1999] 
Couplage MoldFlow-Samcef : Haramburu [2003] 
Effets de vitesse, Fluage, impact : Al-Maghribi [2008] 
Fibres mi-longues, résine TP, TD, procédés : Poumadère, Crevel [2013-14]
Loi Ladevèze modifiée, T700/M21 : Gohorianu [2008]
Effet de vitesse, loi du pli, T800/M21 : Ilyas [2010]
Endommagement des tissés : Aldebert [2013] : 
Endommagement des composites à fibres discontinues SMC-R
Les premiers travaux… [Lac 1997]
Endommagement des composites stratifiés, plis  UD et Tissés
Un modèle de couplage fort inter-intra laminaire 
Loi cohésive modifiée : Gohorianu [2008] :
Effet des vitesses de déformation : Ilyas [2010] 
Plasticité et cohésif : Lachaud [Lac. 2012]
Délaminage : modèle de comportement des éléments cohésifs
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 Loi de comportement générique : endommagement du pli
 Loi de comportement générique : déformation résiduelle
Comportement mécanique non linéaire : Mat. Stand. Gén.
( , ) ( , , ) ( , , )d d dF Y d f Y d g Y dσ σ= −
0 0( , , ) ( ) ( , , )p p pF R X f X g R R kσ σ= − −ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ
Fonction à identifier
Essais
 Fonction seuil d’endommagement
Forme du critère d’endommagement
Modèle
T e pε ε ε= +
 Fonction seuil de plasticité (associée)
Forme du critère de plasticité
Modèle
Fonction à identifier
Essais
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Direction de l’écoulement
Direction des var. écroui.
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 Loi de comportement générique : endommagement
 Loi de comportement générique : déformation résiduelle
Comportement mécanique non linéaire 
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 Formulation en énergie (Lad. 1992)
- UD
- SMC-R / Tissé
 Formulation à critères : approche probabiliste (Mat. 1995, Fit. 1995, Mer. 2002) 
 Formulation en énergie (Lin. 1996)
- UD
- SMC-R ou tissé
 Formulation à critères : loi de plasticité identique
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 Loi de comportement générique : rupture fibre
 Loi de comportement générique : fermeture des fissures avec plasticité
Comportement mécanique non linéaire
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 Les effets de localisation
Comportement mécanique non linéaire
Déplacement imposé
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Raffinement Maillage, Fr 
1 : effet retard 2 : gradient de ε 3 : moy. pondérée
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Méthode 1 : effet retard
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Comparaison des 3 méthodes
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 Les effets de localisation en dynamique rapide
Comportement mécanique non linéaire
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Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs 
Vitesse de l’impacteur Vi=1.5 m/s Contrainte à rupture σr =100 MPa 
Longueur de l’impacteur Li=0.6 m Effet retard  a=1 ; τ=10µs 
Longueur de l’échantillon Lep=30 mm Densité éprouvette 1.6 
Section de l’échantillon Sep=315 mm² Param. Loi Mat. m 4 
Longueur du défaut Ld=4 mm Module élastique initial 20 000 MPa 
Section du défaut 10 % de Sep Temps de calculs 0.75 ms 
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 Introduction des effets de vitesse de déformation
Comportement mécanique non linéaire
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 Loi Mat. 1995 modifiée : développement similaire
 Loi Ladevèze modifiée
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- Développement d’un modèle MATLAB explicite 1D avec contact     
pour exploitation des essais et mise au point des modèles
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 Identification en statique : essais cyclés
- Protocole expérimental spécifique : pilotage en déformation-charge, PID variable
- Essais de traction, compression, cisaillement et essais avec couplage
Comportement mécanique non linéaire
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 Effet de vitesse de déformation : expérimentation 
Comportement mécanique non linéaire
 Identification en dynamique 
- Essais rapides sur machine hydraulique
- Essais sur banc de Hopkinson
- Pas/Peu d’effet sens fibres
- Peu d’effet sens travers
- Effet important en cisaillement
 Effet de vitesse de déformation : essais-calculs 
[±45]3S
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Modèle DYNA : modèle réduit Hopkinson
T800/M21
T800/M21
T800/M21
essai
10,m ε= ɺ
10m =
0.05,m ε= ɺ
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 1er modèle : couplage procédé-propriété
Comportement mécanique non linéaire : fibres discontinues
Fabrication
Re-conception
Simulation d’injection 
et prédiction d’orientation
Calcul de structure -
Analyse contraintes et 
déplacements
Modélisation 
géométrique (CAO)
La phase de mise
en forme est
intégrée à la chaîne
de conception
* propriétés élastiques assurées par un modèle 
micromécanique (Mori et Tanaka 1973)
* Le lien entre les outils de calcul effectué par 
une interface
Calcul des propriétés élastiques 
et interfaçage des deux calculs
17
MPa
0
MPa
Pale de redresseur Microturbo
* Pièce en flexion
* Maillage tétraédrique 
(41013 DDL)
* 2.5' CPU
Corrélation essais-calculs
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Comportement mécanique non linéaire : fibres discontinues
 Modèle micro endommagement
φ
θ
(Mor. 1973, Fit. 1995, Lac. 1999, Mér. 2002)
 Comparaison micro-macro en traction
Endommagement 
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 Critère local pour chaque orientation  Variable locale d’endommagement 
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 Identification macro (SMC, HEXMC, Injection…)
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 Essais statiques
 Essais Dynamiques : Hopkinson
Traction-Compression couplée
Stratégie de calculs implicite/explicite :
- Modèle macro : calcul classique
- Modèle micro : choix du calcul des
valeurs locales en fct de n pas de temps 
Essai Arcan
Modèle en vitesse : Endom. + Plast.
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Comportement mécanique non linéaire : fibres discontinues
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- Coefficients de couplage modifiés
- Règle sur les Raideurs indispensable
- Fonction des critères d’initiation et de propagation
Comportement non linéaire matériau des structures composites
 Délaminage : Loi générique en statique, dynamique  
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- Plasticité implémentée
- GIc, GIIc fct de θ
- Version 3D, GIIIc≠GIIc
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élément cohésif
Comportement non linéaire matériau : délaminage
endommagement
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 Loi générique en statique, dynamique : corrélation – essais-calculs
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 Mode I : DCB  (GIc)
 Mode II : ENF, ELS (GIIc) 
 Mode I+II : MMB 
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Perçage-Usinage : Historique, Méthode et Stratégie
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- Défauts de perçage appliqués aux réparations provisoires [Piquet 1999]
- 1er modèle orthotrope de prévision des défauts de délaminage
- Coupe composites/métalliques : Blanchet [2014] 
- Modélisation de la coupe des composites stratifiés
- Coupe orthogonale, compréhension de la coupe : Zitoune [2004]
- Prévision des délaminages en sortie, robustesse modèle : Surcin [2005] 
- Modèles de perçage : applications industrielles : Rhamé [2008]
- Modélisation du matage/interaction défauts de parois : Gohorianu [2008]
- Critère d’acceptabilité des défauts de parois : Catché [2013] 
- Modélisation du matage / interaction des défauts de parois Catché [2013] 
Compréhension et modélisation des phénomènes
Les premiers travaux…
Couplage usinage-comportement des assemblages
La coupe des composites stratifiés et assemblages hybrides
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Perçage-Usinage
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Défauts d’entrée de trou
• Défaut de localisation
• Décohésion du premier pli
Défauts sur la paroi du trou
• Circularité
• Rugosité
• Arrachement de fibres et de matrice
• Dégradation de la matrice
Défauts de sortie de trou
• Décohésion de la matrice
• Arrachement des derniers plis
Projection de l'axe du perçage suivant la direction d'observation 
 11                  12             13          14   
0° 
600 µm 
 La problématique :  Piquet 1999
1 2 3
1
2
3
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Perçage-Usinage : Modèle analytique
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[Piq. 1999, 2000, Lac. 2001]
 Les délaminages en sortie d’outil
- Pas de modèle Orthotrope
- Pas d’influence des orientations de fibres
- Pas de critère mixte de délaminage
Effort critique 
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Perçage-Usinage : Modèle Numérique
 Validation des modèles analytiques (Hypothèses, critères, linéarité…)
Recherche de solutions plus réalistes (chargement complexe, frottement,…)
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FT 
Repère de drappage
0° 
90° 
Arête principale 
+
- Discrimination des fissures
- Prise en compte du couple
- Influence du pli de verre
- Analyse non linéaire géométrique
Influence du critère
Influence du chargement
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Perçage-Usinage : interaction outil-pièce
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FZARI
RI = 3
ARE
ARI
FZARI
FZARE
RE = 4.8
ARI : zone interne
ARE : zone externe
 
 Méthodologie expérimentale 
de recherche du chargement
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 Application à l’outil ¾ PCD Airbus
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[Rha 2008]
Méthodologie de validation essais/modèles 
(Confidentiel)
A
v
a
n
c
e
 
c
r
i
t
i
q
u
e
 
1
e
r
é
t
a
g
e
A
v
a
n
c
e
 
c
r
i
t
i
q
u
e
 
2
è
m
e
e
t
 
3
è
m
e
é
t
a
g
e
Perçage-Usinage : défauts de paroi
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fibres 
t 
l 
Vitesse de coupe Vitesse de coupe 
0° 
90° 
+45° 
Zone +45° 
Zone +45° 
v 
u 
Vitesse de coupe 
u 
-45° 
Bec de 
l’outil 
90° 
Coupe orthogonale à -45°
[ZIT 2004]
 Synergie perçage/coupe orthogonale 
Défauts prépondérants : -45 / à Vc
Fonction du nombre de plis de même orientation
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QI
QI
25
Objectifs : comprendre et modéliser l’endommagement par matage et déterminer 
l’interaction avec les défauts de parois
Méthode : variation des conditions de coupe, essais interrompus, modèles numériques
Comportement non linéaire matériau des structures composites
Assemblages boulonnés : lien procédés-propriétés
Comportement, Observation
Cinétique d’endommagement
Influence du serrage
Flexion secondaire
Type de fixation…
Eclissage
Pull-Through
Statique, Fatigue
Impact…
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Assemblages boulonnés : la cinétique d’endommagement
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P3
- Fissuration hors plan des plis à 90°
- Flambement fibres à 0°
90° 45° 0° -45°/-45° 0° 45° 90°
Fissuration pli 90°
Flambement fibres 0°
P3
P4
Propagation des défauts plis à 90°
Flambement fibres à 0°et à ±45°
Délaminage +45°/0° et -45°/0°
Décohésion
plis
Flambement fibres 0°
P4
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Macro-fissures
Flambement fibres 0°
Fissures interplis
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 Le matage « pur » en statique : assemblages à double recouvrement
P6
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A Cliché Rayons X
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Assemblages boulonnés : la cinétique d’endommagement
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 Le matage statique avec serrage du boulon : double recouvrement
a) b) c)
Serrage
Axe du boulon
Plaque composite
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Assemblage sans serrage (f=0.01 mm/tr/dent)
Phase de propagation 
de la rupture de fibres
Phase d'endommagement des plis
en dehors de la zone de serrage Délaminage en dehors
de la zone de serrage
Rupture fibre Rupture fibre 
Confinement
Rupture hors plan
en dehors de la zone
de serrage
- « Il faut un serrage du boulon »
- Initiation quasi identique (frottement) 
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Assemblages boulonnés : modèle numérique 
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Boulon TA6V
Plaques 2017T4
Stratifié C/E
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modèle EF Endommagement  pli + interface
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Essai avec serrage 1.3 N.m (moyenne sur 3 essais, f=0.01 mm/tr/dent)
Modèle EF endommagement  pli + interface
Stratification QI, 90° extérieur
Zone délaminée
Zone rupture hors plan
- Endommagement pli
(Lad. modifié)
- Rupture sens fibres
- Décohésion plis
- Serrage du boulon
Rupture sens fibres
 Modèle EF 3D
Sans serrage
Avec serrage
 Comportement Effort-Déplacement
Endommagement local (serrage)
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Assemblages boulonnés : interaction usinage/matage 
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 Caractère local des défauts : Critère de qualité des alésages
 Couplage procédés-propriétés : influence des défauts de parois sur le matage
Reconstruction 3D
de tous les paramètres
de rugosité, et géométriques
- Raideur modifiée
- Pic de matage modifié
Faible défaut
Défaut Important
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- Recherche du critère le plus adapté
(Confidentiel)
Impact : Historique, Méthode et Stratégie
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Impact d’oiseaux [Casu Rapport DGA 1995]
- Essais-Calculs impacts d’oiseaux/Gélatine sur Longeron ATR T300/914
- Identification des mécanismes/dommages d’impacts 
Tolérance aux dommages en compression sur mono délaminage [Lachaud 1997]
- Poursuite des travaux de EADS IW [Guedra-Degeorges 1992]
- Application d’un couplage faible endommagement inter-intra laminaire
Défauts d’impact et compression après impact [Aboissière 2003]
- Identification des défauts d’Impact ; CAI Statique et Fatigue 
Modélisation des défauts d’impacts SMC : Al-Maghribi [Al-m 2008]
Identification des défauts d’impacts sur HEXMC : Lachaud [Lac. 2006] 
Impact SMC (Alstom) : Lachaud, Piquet [Lac. 1999] 
Impact Composites dopés (tissus, RTM): Lachaud, Piquet [Lac. 2005] 
Les premiers travaux…
Couplage procédés-impact
Modélisation de l’impact sur composites à fibres courtes
Impacts sur Oméga, Pull Off : Smaali [Sma 2009] 
Défauts d’impacts sur composites stratifiés : Ilyas [Ily. 2010]
Défauts d’impacts sur champs : Ostre [Ost. 2013]
Impacts et effets environnementaux : Chen [Che. 2013]
Modélisation de l’impact sur composites à fibres longues
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Impact : expérimentation
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Face impactée
Fibres
0°
5 mm Délaminage entre le 
pli à 0° et le pli à 
90°
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Fissures dans les plis à 90°
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Point de 
Transition du 
comportement
 Comportement global F=f(dmax)  Cinétique d’endommagement connue
depuis plus de 20 ans
10J 15J 20J
[Ren 1994, Eve 1999, Abo 2003]
- Fissuration hors plan
- Délaminage borné par les 
fissurations des plis de part 
et d’autre de l’interface
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 Essai d’impact sur tour de chute : norme Boeing
T700/M21, [(02/902)]S à 4 J
C-Scan : IMA/M21e, [-45,45,0,0,90]S
Impact : modèle numérique (prévision des défauts)
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 Modèle d’endommagement continu
- 5 critères d’endommagement/rupture
- 6 variables d’endommagement
 Modèle EF en explicite
- Pli orthotrope
- 1 élément volumique par pli
- Raffinement au centre (cubique)
- Contact, support en rigide
Modèle EF générique
2 22 2
22 22 22312
4 4
22 22 12 22 23 22
( , , ) 0
tan tanST SC S S
f d r rσ σ σσσ
σ σ σ σ ϕ σ σ ϕ
+ −
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      − 
= + + + − =      
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 Modèle d’endommagement continu couplé
Modèle DYNA
f4 : fissuration 
f5 : délaminage 
Impact : prévision des défauts
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Assemblages
Impact
Comportement non linéaire matériau des structures composites
Application to a 15J DT impact: damage 
VS depth
0
°
90
°
45
°
-
45°
1: -451/452
2: 452/03
3: 03/9044: 904/05
9: 4511/-4512
6: -457/458
5: 06/-457
11: 014/9015
 Orientation, position, taille bien reproduites
x
y
 Exemple : Zones délaminées
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11: 014/9015
9: 4511/-4512
6: -457/458
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Interface inter 
laminaire Interface intra 
laminaire
0
°
90
°
 Principe : Dialogue entre loi pli et loi cohésive (Modèle non local Impl./Expl.)
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 Méthode : les critères des plis « déclenchent » l’initiation des éléments cohésifs
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Impact : Modèle avec couplage cohésif-pli
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Ex. : Maillage [(0,90)2]S
Impact : Modèle avec couplage cohésif-pli
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26 mm
 Modèle EF explicite (exemple)
 Pli endommageable, 1 élément par pli 
 Interface entre les plis et dans les plis
 Couplage inter-intra laminaire
 Corrélation essai-calcul : zone délaminée
 Cinétique d’endommagement : Interface 452/90 entre pli 4 et 5 face non impactée
- Les Macro-fissures bornent la propagation du délaminage
- Direction de propagation suivant l’orientation du pli situé en dessous de l’interface
x
y
FO : [02,452,90,-452,0]S
Propagation à 45°
Fissuration à 90°
Fissuration à 45°
À l’effort max.
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Modèle SAMCEF/Europlexus
Conclusion-Synthèse
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 Lois de comportement :
- Type de composites : Fibres courtes, UD, Tissés à matrice TP et TD
- Des modèles élastoplastiques endommageables avec couplage 
intra-inter laminaire, développés en statique et dynamique rapide
 Usinage : Un modèle de prévision du délaminage utilisé dans l’industrie 
avec interaction outil-pièce, permettant de définir
des vitesses d’avance critique et variable
 Assemblage : Interaction usinage/matage initié
Vers une nouvelle définition des qualités d’usinage 
 Impact : Prédiction des défauts après impact
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Conclusion : production scientifique
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Co-encadrement de Post-Doc
Co-direction/participation : 5
Co-encadrement de 35 M2R et 30 PFE
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- Fatigue des assemblages boulonnés, boulonnés/collés 
Assemblages boulonnés - boulonnés/collés
Impact et tenue après impact
- Statique, fatigue après impact : Couplage explicite/implicite 
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- Modélisation de la coupe  
Usinage - Perçage
Loi de comportement
- Loi d’endommagement en fatigue du pli et en délaminage
- Comportement des tissés à l’échelle de la mèche
- Loi cohésive + plasticité + effets de vitesse de déformation 
F
F
d
1
d
2
Limido 2008
Chen 2011
Paroissien 2007
Perspectives de Recherche : loi de comportement en fatigue
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- Application aux Assemblages                                                                                            
boulonnés/collés UD, Tissés
- Impact / CAI Fatigue
- Décollement de raidisseurs 
oméga
Comportement non linéaire matériau des structures composites
 Principe de la méthode implémentée (SAMCEF)
 Identification : Ex sur Tissu S5 de 
verre [Biz. 2009]
 Identification : Ex sur propagation de 
fissure [Mez. 2000]
Collaboration :
L. MICHEL (Durabilité)
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 Endommagement des composites tissés
- Modification de la loi pli et pli-cohésif
- Développement d’un mailleur 3D de plis tissés
Gaubert, Paroissien, Lachaud 2012
 Loi cohésive :
Plasticité, viscoplasticité
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Force-déplacement
EF : MATLAB
Perspectives de Recherche : Assemblages
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 Matage des tissus : Spécificités
Ep 1 : Ondulation forte
Ep 2 : Ondulation faible
 Un premier modèle de prévision du matage
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Modélisation avec prise en compte des défauts d'impacts
 Expérimentation
 Méthodes numériques
 Modèle EF Explicite/Implicite
 Résultat global : Arrachement  A-I
 Couplage explicite/implicite
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Fuselage pressurisé
Bifurcation du délaminage
(Confidentiel)
Perspectives de Recherche
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 Loi de comportement :
- ICA : Développement d’une plateforme logiciels
- ICA : Développement de bancs d’essais dynamiques (Loi de comportement)
- ICA : Essais multi axiaux, Température, Humidité…
 Usinage :
- Nouveau modèle de prévision des défauts (orientation, forme….)
 Assemblages :
- Couplage assemblage/impact
- Modèle de prévision du desserrage des fixations
 Impact : 
- Couplage Impact-post impact (1 première étude réalisée)
- Influence de l’environnement/Pré charge/CRC sur les défauts d’impact
- Couplage Simulation impact – SHM (Projet SAPES en cours)
 Méthodes numériques :
- Méthode SPH composites, Eléments enrichis, Calculs GPU…
 Collaboration internationale à développer
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 Introduction des effets de vitesse de déformation
Comportement mécanique non linéaire
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 Loi Mat. 1995 modifiée
 Loi Lad. 1992 modifiée
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Modèle MATLAB explicite 1D avec contact
Module d’Young épr. 20000 MPa Fonction Seuil d’endom. ( ) ( )0.250 0 .statique eσ ε σ ε=ɺ ɺ  
Paramètre retard a=1 
τc=10 µs 
Fonction d’évol. d’endom. 
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Fonction Seuil de rupture ( ) ( )0.1statiquer rσ ε σ ε=ɺ ɺ  
Seuil de rupture 140 MPa Fonction d’évol. de Plast. 
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m1 ; m2 0.05 ; 25 Vitesse d’impact 14 m/s 
Longueur éprouvette variable Section éprouvette 75 mm² 
Nb éléments barres 120 Nb éléments éprouvette 20 
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 Impact : modèle couplé pli-cohésif
Comportement mécanique non linéaire : fibres discontinues
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 Impact : modèle couplé pli-cohésif
Comportement mécanique non linéaire : fibres discontinues
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 Impact : modèle couplé pli-cohésif
Comportement mécanique non linéaire : fibres discontinues
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Perspectives de Recherche : Assemblages / Assemblage et Impact
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Assemblages
Comportement non linéaire matériau des structures composites
Pull-Through et Impact
Modèle en cours
 Pull-Through : Couplage intra-inter
avec serrage du boulon (implicite)
 Modèle de prévision de l’influence des défauts de parois
Collaboration :
B. Castanié, R. Piquet
 Modification de la méthode du « point 
stress », compression avec et sans boulon
 Comprendre l’influence des défauts
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